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Abstrakt

Dizertacna praca sa zaobera kvantifikaciou a zniZzenim neist6t pri modelovani zrazkovo-odtokovych
procesov, s dorazom na urcenie extrémnych prietokov pomocou frekvencnej analyzy. V ramci prace bol
vytvoreny komplexny modelovaci ramec, ktory kombinuje stochastické generovanie meteorologickych
udajov, distribuovany zrdzkovo-odtokovy model a Statistické nastroje frekvencnej analyzy. Cielom bolo
pouzit syntetické dlhodobé rady prietokov, ktoré by umoznili spolahlivy odhad extrémnych
hydrologickych udalosti aj v podmienkach obmedzenej dostupnosti pozorovanych dat.

Model bol aplikovany na niekol'ko typovo odlisnych povodi, pricom osobitna pozornost’ bola venovana
kalibracii a validacii vystupov. Vyuzita bola aj metdda BIAS korekcie, ktorda kompenzuje systematické
chyby v simulaciach. Vysledky ukazali, Ze navrhovany postup umoziuje efektivne odhadovat’ navrhové
prietoky pre rozne doby opakovania a poskytuje konzistentné vystupy v réznych geografickych a
klimatickych podmienkach.

Abstract

The thesis deals with quantification and reduction of uncertainties in modelling of rainfall-runoff processes,
with emphasis on the determination of extreme flows using frequency analysis. The thesis develops a
comprehensive modelling framework that combines stochastic meteorological data generation, a distributed
rainfall-runoff model, and statistical tools of frequency analysis. The aim was to use synthetic long-term
flow series that would allow reliable estimation of extreme hydrological events even under conditions of
limited availability of observed data.

The model was applied to several different catchment types, with particular attention paid to calibration
and validation of the outputs. The BIAS correction method was also used to compensate for systematic
errors in the simulations. The results showed that the proposed procedure allows efficient estimation of
design flows for different return periods and provides consistent outputs under different geographical and
climatic conditions.
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1 Uvod

Spol'ahlivé odhady hydrometeorologickych extrémov zohravaju kl'ai¢ovu tlohu pri inzinierskych navrhoch
snaziacich sa minimalizovat’ riziko poskodenia zdravia alebo majetku obyvatel'stva. Pri zabezpeCovani
protipovodiiovej ochrany a navrhu protipovodiiovych opatreni je jednym z dolezitych aspektov urCovanie
navrhovych maximalnych prietokov, zrazkovych thrnov, ako aj navrhovych povodiiovych vin. Uréovanie
maximalnych navrhovych prietokov je mozné realizovat’ priamo prostrednictvom $tatistického spracovania
radov pozorovani alebo pomocou nepriamych metdéd odhadu. Hlavnym problémom pri spolahlivom
odhadovani extrémnych povodiovych prietokov st najmé kratke historické zaznamy o prietokoch. Tieto
mozu byt zaroven Casto nekompletné alebo ovplyvnené napriklad regulaciami vodnych tokov, zmenami
vyuzitia krajiny atd’. V doésledku toho vznikaju znacné neistoty pri klasickej empirickej frekvencnej
analyze. Nespravne odhadnutie povodnovych prietokov moze mat do znacnej miery aj ekonomické
nasledky. Vieme ze vodné stavby sa svojou robustnost'ou a zlozitostou technologickych postupov stavaju
vel'mi ndkladnymi, Casto az strategickymi investiciami. Predimenzovanie takyto stavieb moze rapidne
navysit naklady na vystavbu. Na zretel’ v§ak musi byt brana najmi bezpecnost’ tychto stavieb, ktora je
prvorada. Preto vznika potreba ¢o najpresnejSie odhadnut’ prietoky s réznou dobou opakovania, aby bolo
mozné ich vhodne aplikovat’ do inzinierskej praxe.

Zvoleny pristup kombinuje vyuzitie stochasticky generovanych udajov, zrazZkovo-odtokové modelovanie,
frekvencnt analyzu prietokov a korekciu systematickych chyb. Aplikacia na r6zne typovo odlisné povodia
by nam mala odhalit’ slabiny pristupu, popripade potvrdit' robustnost’ a prenositelnost’ na iné regiony.
Dizerta¢na praca sa zameria na detekciu zmien v meranych a odvodenych hydrometeorologickych radoch
V pozorovanom regione. Pre potreby frekvenénej analyzy prietokov, nie st dostupné dostatoéne dlhé rady
pozorovanych prietokov. Preto budu vyuzité dlhé syntetické rady prietokov, na ktoré bude aplikovana
frekvencna analyza prietokov. Na analyzy budu pouzité meteorologické a hydrologické data z roznych
databaz. Vysledky vyskumu by mali priniest’ poznatky tykajuce sa zniZenia neist6t pri odhade navrhovych
hodn6t maximalnych prietokov.

2 Ciele dizerac¢nej prace

Ciele dizertacnej prace mozno zhmut do nasledovnych bodov:

e Analyza sucasnych pristupov k zrazkovo-odtokovému modelovaniu, vratanie porovnania
stochastickych a deterministickych metdd, s cielom identifikovat vhodni kombinaciu pre
simulacie na r6znych typoch povodi;

e Implementacia a kalibracia zrazkovo-odtokového modelu, ktory je schopny pracovat’ s priestorovo
a ¢asovo rozliSenymi vstupnymi tidajmi;

e Analyza rezimu syntetickych radov zrazkovych uhrnov a teplot vzduchu a vyhodnotenie ich
vhodnosti pouzitia v zrazkovo-odtokovom modelovani;

e Vyuzitie modifikacie koncepéného a distribuovaného zrazkovo-odtokového modelu s doérazom na
spravnu simuléciu extrémnych prietokov;

e Vyuzitie frekventnej analyzy prietokov na odhady vysokych dob opakovania;

e Vyhodnotenie vplyvu jednotlivych typov neistdt (napr. neistoty v udajoch o snehovej pokryvke a
vlhkosti pody) na vysledky simulacii prietokov;

e Porovnanie vysledkov pre rozne povodia s rozdielnymi klimatickymi, hydrologickymi a
morfologickymi podmienkami, ¢o umoziuje overenie robustnosti a prenositelnosti navrhnutého
postupu;

e Zhodnotenie moznosti pouzitia vysledkov odhadov v inzinierskej praxi.
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3 Metodika

Tato kapitola bude venovand metodickym postupom a vyuzitiu vybraného typu zrazkovo-odtokového
modelu, generdtora pocasia a frekvencnu analyzu pretokov. Metodika bola sicasne vyuzitd v ramci
medzinarodného projektu, na ktorom som ako doktorand spolupracoval v ramci staze na TU Vieden. Pre
potreby projektu bol vytvoreny zrazkovo-odtokovy model uréeny na simulaciu prietokov v riekach,
s vyuzitim syntetickych meteorologickych vstupov, generovanych stochastickym generatorom pocasia.
Hlavnym cielom bolo navrhnit a implementovat’ postup, ktory umozni sledovat’ neistoty v procese
zrazkovo-odtokového modelovania na povodi s vel'kou rozlohou. Nasledne tieto neistoty kvantifikovat
aVv ¢o najvicSej miere odstranit. Pre lepSie znazornenie boli do vysledkov vybrané rézne povodia
Z r6znymi morfologickymi, hydrologickymi a meteorologickymi charakteristikami.

Praca kombinuje deterministické a stochastické pristupy pri tvorbe syntetickych tdajov a ich pouziti pri
modelovani odtoku. V simulaciach bolo spracované mnozstvo udajov a pri uprave vstupnych dat musela
byt brana do avahy aj vypoétova naroénost modelu a naroky na hardvér. DalSou vyznamnou stéastou
metodického postupu je pouzitie udajov z dial’kového prieskumu Zeme a spracovanie velkého mnozstva
meteorologickych a hydrologickych dat.

Hlavnym ciel'om zrazkovo-odtokovych modelov je simulovat’ transforméciu zrazkovych vstupov na odtok
V konkrétnom uzemi. Ciel'om je predikovat’ mnozstvo a ¢asovy priebeh odtoku ako odozvu na zrdzky. Tieto
modely umoziuju identifikovat' vyznamné mechanizmy odtoku a poskytuju zaklad pre rozhodovanie v
oblasti planovania, ochrany pred povodnami, vyuzivania pody a vodného hospodarstva (Beven, 2012;
Chow et al., 1998). Samotné hydrologické modelovanie bolo realizované pomocou distribuovanej verzie
zrazkovo-odtokového modelu HBV, ktory umoziuje flexibilni pracu so vstupnymi udajmi aj
S parametrami modelu (Valent, 2022). Model bol vybrany najmi z dévodu aplikacie na rozsiahlom uzemi
povodia Dunaja, Dravy arieky Inn. Oblast’ vyskumu reflektuje diverzitu hydrologickych rezimov, od
pol'nohospodarskych oblasti az po Alpské l'adovcové oblasti, preto boli pre lepSie zachytenie variability
klimatickych podmienok a geografickych charakteristik vybrané a porovnané roznorodé povodia, 3
s alpskou alebo horskou morfolégiou, z ¢oho v jednom z povodi sa nachadza aj 'adovec, a 3 povodia
s rovinnejSou morfologiou, s vy$sim podielom polnohospodarstva a urbanizovanej plochy.

Zrazkovo-odtokové modely nachadzaju uplatnenie v Sirokom spektre vodohospodarskych disciplin,
vratane frekvencnej analyzy prietokov. V tomto kontexte sa vyuZzivaji najmé na kontinudlnu simulaciu
odtoku z povodia. Vyznamnou vyhodou ich aplikacie pri frekvenénej analyze je moznost’ kombinacie so
stochastickym modelovanim zrazok, ¢o umoziiuje generovat’ syntetické ¢asové rady lubovolnej dizky. Z
takto vytvorenych udajov mozno nasledne efektivne odvodit’ hydrologické charakteristiky povodni, ako st
kulminaény prietok, objem odtoku alebo trvanie povodinovej udalosti (Valent, 2012).Frekven¢na analyza
prietokov predstavuje dolezity nastroj pre odhad pravdepodobnosti vyskytu extrémnych hydrologickych
udalosti, ktoré zohravaju klicov tlohu pri navrhu vodohospodarskych stavieb a protipovodnovych
opatreni. V ramci dizertacnej prace bola tato analyza aplikovand na subor simulovanych prietokovych radov
ziskanych stochastickym generovanim klimatickych udajov a naslednou hydrologickou simuléaciou
pomocou distribuovaného zrazkovo-odtokového modelu. Pozornost’ bola venovana Siestim vybranym
povodiam, pre ktoré existovali dostato¢ne dlhé pozorované rady, ktoré umoznili overenie presnosti a
robustnosti simulacii. V pripade Ze vznikne potreba odhadovat’ maximalne povodiové prietoky s dobou
opakovania vacsou ako 100 rokov, zvycajne nie su dostupné dostatocne dlhé udaje o prietokoch. Preto bola
na vyhodnotenie maximalnych prietokov vyuzita kontinualna simulacia dlhych radov prietokov az 10 000
rokov, spojena so Statistickym vyhodnotenim vyznamnosti prietokov.
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3.1 Zaujmova oblast’

Hydrologicky model bol zostaveny pre povodie horného Dunaja a rieky Drava. Oblast’ horného Dunaja
bola uvazovana od pramena po vodomernt stanicu S nazvom Fischamend (ID 207 258), ktora lezi priblizne
20 km po toku Dunaja od Viedne, po pritok rieky Fischa. Rozloha tohto povodia je 103 312 km?. Pre
povodie rieky Drava bol vybrany tsek po mesto Lavamiind ktoré leZi na pohranic¢i Rakuska a Slovinska,
rozloha tohto povodia je 12 055 km?2. Pre lepsiu reprezentaciu vysledkov bolo vybranych 6 vzorovych
povodi ktoré st znazornené na obrazku ¢&. 1. Cervenou farbou st zndzornené horské-alpské povodia (1-3)
a fialovou nizinné povodia (4-6) . Informacie o povodiach s z narodnych databaz: eHYD (Rakuska
narodna databiza vodnych tokov), GRDC (globdlna databaza s udajmi o prietokoch), BfG (Nemecky
hydrologicky servis).

Legenda

@ Vodomerna stanica
= Analyzovand oblast
Rieka
Statna hranica

1. profil Oberdrauburg

2. profil Jagerberg

3. profil Innsbruck
8 4. profil Heitzenhofen
/ 5. profil Trausnitz u. d. Miihle
6. profil Ampermoching

Obr. 1 Vybrané povodia 3 horské (Cervend), 3 nizinné (fialova) farba

3.2 Vstupné udaje

Pri zrazkovo-odtokovom modelovani zohravaja zrazky najdélezitejSiu tlohu pri simulovani odtoku
z povodi, st zékladnym komponentom hydrologického cyklu a vyznamne ovplyviuju vSetky ekosystémy.
Do tvahy musi byt zobrata vysoka priestorova a Casova variabilita zrazok ktora vytvara neistotu pri
modelovani odtoku. Preto je zakladom co najhustejSia siet’ zrazkomernych stanic, ktora poskytne vhodné
mnozstvo udajov pre hydrologicky zraZzkovo-odtokovy model. Povodie obsahovalo 1732 zrazkomernych
stanic, pre ktoré existuju historické zaznamy o dennych zrazkovych thrnoch a pre ktoré boli vytvorené
syntetické hodinové rady zrazkovych uhrnov generované stochastickym generatorom pocasia. Ked'Ze
hydrologicky model povodia horného Dunaja a povodia Dravy, predstavuje len Cast’ Studijného tzemia, na
modelovanie odtoku bola vyuzita iba podmnozina 748 zrazkomerov (obr. ¢. 2). Tato podskupina obsahuje
vsetky zrazkomery ktoré sa nachadzaji v povodi horného Dunaja a Dravy, ako aj zrdzkomery ktoré sa
nachadzaju v blizkosti hranice pozorovaného uzemia v maximalnej vzdialenosti 25km. Niektoré
zrazkomerné stanice boli ruéne odstranené zo vstupného datasetu, z dovodu ze napriklad susedili
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Vv bezprostrednej blizkosti. Tento krok bol potrebny hlavne z dévodu zniZenia vypoctovych a pamétovych
poziadaviek zrazkovo-odtokového modelu.

Obr. 2 Lokalizacia 1732 zrazkomernych stanic s dostupnymi vidajmi (modrou 748 stanic pouZitych

V praci)

Teplota zohrava klucovii ulohu vo viacerych hydrologickych javoch a procesoch. Priestorové
prerozdelenie teplot nie je tak variabilné ako je to napriklad u zrazok, z toho dévodu je dostatocna aj redsia
siet’ merani. Teplota ma v zrazkovo-odtokovom modeli vplyv najma na snehovy submodel, kde na zaklade
konceptu denného teplotného faktora (,,degree day factor*) urcuje ¢i buda zrazky v tekutom, alebo pevnom
skupenstve. Taktiez riadi procesy spojené s topenim snehu, vlhkostou pddy ale aj s evapotranspiraciou
vody z pddnych horizontov. Merané teploty boli dostupné v dennom ¢asovom kroku, ako denné maxima
a minima pre 507 meracich stanic. Pre hodinovy ¢asovy krok boli v dispozicii data z 561 stanic.

Na kalibraciu a validaciu hydrologického modelu povodi horného Dunaja a Dravy st potrebné merania
prietokov zo zvolenych vodomernych profiloch za dostatocne dlhé obdobie. VicsSina tychto povodi sa
nachadza v Rakusku a Nemecku a len mala ast’ vo Svajéiarsku a Taliansku. V Rakusku poskytuje vietky
udaje o prietokoch riek ,,Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus*, zatial' ¢o v
Nemecku prevadzkuju vodomerné stanice a tdaje poskytuju jednotlivé spolkové krajiny. Pre tGto pracu
poskytol tidaje o prietokoch nemecky turad ,,Landesamt fiir Umwelt im Bayer und Baden-Wiirttemberg®.
Celkovo je hustota vodomernych stanic v Raktisku a Nemecku vel'mi vysoka. Pri kalibracii modelu casto
nie je efektivne pouzit’ vSetky dostupné vodomerné stanice. Preto sa dokladne preskimala existujica siet
vodomernych stanic a pouzila sa len potrebna podmnoZina 458 stanic. Udaje o prietokoch vo vodomernych
staniciach boli primarne k dispozicii v hodinovom ¢asovom kroku za obdobie od 2000 do 2016 . Ked'Ze
zlozita Struktira a vysoké priestorové a ¢asové rozliSenie navrhovaného hydrologického modelu sposobuju,
ze model je vypoctovo vel'mi naroény, Cast’ kalibracie sa uskutocnila na dennych tidajoch o prietokoch. Tie
sa ziskali bud’ od zodpovednych organizacii, alebo agregaciou hodinového stboru tidajov.

Distribuované hydrologické modelovanie sa tieZ opiera o mnozstvo geopriestorovych suborov vektorovych
alebo rastrovych udajov. Tieto subory tdajov sa va¢sinou pouzivaju v procese budovania Struktiry modelu
alebo pri odhade parametrov modelu. Pri hydrologickom modelovani, boli pouzité, digitalny model terénu
(DEM) zo suboru udajov EU-DEM Eurépskej Environmentdlnej Agentary (EEA) a programu
COPERNICUS vo verzii 1.1, podny kry CORINE, GLIMS — subor tidajov o 'adovcoch.



::STU

3.3 Popis modelu

Hydrologicky model pouzity na simulacie v ramci prace je distribuovany koncepény model vodnej bilancie.
Je zaloZeny na zrazkovo-odtokovom modeli HBV, ktory bol vyvinuty zagiatkom 70. rokov vo Svédskom
hydrometeorologickom institite (SMHI - Swedish Meteorological and Hydrological Institute) pod vedenim

Bergstroma (1995). Model obsahuje postupy na simulaciu akumulacie a topenia snehu, bilancie podne;j
vlhkosti a smerovania odtoku na svahoch a vo vodnych tokoch. Model ma modularnu $truktaru a da sa

pomerne I'ahko prisposobit’.
Zakladnu vodnu bilanciu mozno opisat’ rovnicou 3.1.

P—E—Q:%[SP+SM+UZ+LZ+lakeS] 3.1)

so zrazkami P, evapotranspiraciou E, odtokom Q, snehovou pokryvkou SP, pddnou vlhkostou SM, vodou
v hornej podnej zone UZ, vodou v dolnej pddnej zone LZ a objemom vody zachytenej v jazerach (lakes).

k Precipitation P

ey Upperzone Q= (s,-L) k,
S,
| Q, =S,k
o, *(c, +Q,)

|- Q,=85;'k

Q.= zZQ
Q; = S; -k,
N-K |
Routing

Obr. 3 Schéma hydrologického modelu pouzitého na simuldcie odtoku (Nester et al., 2011)
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4  Vysledky

Prietoky boli simulované vo viacerych riecnych profiloch pritokov Dunaja a Dravy, rie¢ne profily boli
vyberané s ohl'adom na rovnomerné priestorové pokrytie celej riecnej siete. Na zretel’ boli brané Specifické
body zaujmu ako napriklad sutoky, nadrze, prevody vody a pod. V praci bol pouZity zrazkovo-odtokovy
model typu HBV, s priestorovo distribuovanou (gridovou) $truktirou. Hydrologicky model bol $pecificky
upraveny pre prevladajice hydrologické procesy pozorované najmé v oblastiach Rakuska a Bavorska.
Simulacie boli realizované v gride 2x2 km v hodinovom ¢asovom kroku. Z hydrologického hl'adiska bolo
hlavnym ucelom pri kalibracii modelu dosiahnut’ ¢o najpresnejSie simulacie extrémnych povodiovych
prietokov. Kalibracia modelu bola preto zamerana primarne na spravnu simulaciu kulminac¢nych prietokov,
ale na zretel sa brali aj vysledky simulécii strednych a nizkych prietokov. Vysledky sti demonstrované na
vybranych vzorovych povodiach vnorenych do povodi riek Dunaj a Drava, pre ktoré bol model vytvoreny.
Model bol kalibrovany a validovany v obdobi 2007-2016. Aj napriek tomu, ze prvé kalibracie vykazovali
pomerne dobru Statisticki zhodu najmid v ukazovateli NSE, bolo odpozorované, ze model mierne
podhodnocuje simulaciu extrémnych maximalnych prietokov. Hlavnym ciel'om bolo model kalibrovat’ tak,
aby Co najlepSie zachytaval simulacie najvacsich povodni, preto bola vykonana korekcia odchylky modelu.
V tejto metode znamej ako korekcia BIAS (z angl. BIAS correction), st vSetky prietoky s dobou
opakovania alebo prekrocenia va¢Sou ako 1 rok navysené o hodnotu AQ, ktora bola stanovena ako rozdiel
medzi pozorovanym a simulovanym prietokom. Tato korekcia je implementovana priamo v Strukture
modelu.

Kalibracia a simulacie boli pre ucely dizertacnej prace realizované pre Sest’ vybranych povodi s r6znymi
geografickymi a klimatickymi charakteristikami. Cielom bolo vyhodnotit’ spol'ahlivost HBV modelu v
roznych podmienkach. Diskusia sa zameriava na porovnanie vykonnosti modelu, bilancie zloziek
hydrologického cyklu, sezonnej dynamiky prietokov a rozdelenia extrémov.

4.1 Vyhodnotenie kalibracie modelu

Presnost’ simulacii modelu TUW bola vyhodnotena pomocou troch bezne pouzivanych Statistickych
ukazovatelov: Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), volumetric efficiency (VE) a Kling—Gupta efficiency
(KGE). Tieto ukazovatele poskytuji komplexny pohl'ad na vykonnost’ modelu z hl'adiska zhody priebehu
simulovanych a pozorovanych prietokov, objemovej bilancie a reprodukcie variabilit. Kalibracia
a validacia modelu bola vyhodnotena v obdobi rokov 2007-2016.

Tab. ¢. 1 Vyhodnotenie Statistickych ukazovatelov

Stanica Rieka - charakter IDX NSE VE KGE
Oberdrauburg (DFU) Drava - Horské povodie 1083 0,8$ 0,78 0,8$
Jagerberg Enns - Horské povodie 1251 0,9 0,84 0,94
Innsbruck (oberh. Sill)  [Inn - Horské povodie 1269 0,87 0,83 0,87
Heitzenhofen Naab - NiZzinné povodie 1261 0,93 0,87 0,95
Trausnitz u. d. Muhle Pfreimd - Nizinné povodie 710 0,86 0,89 0,92
Ampermoching Amper - Nizinné povodie 1104 0,88 0,83 0,93

Model sa ukazal ako dobre prispdsobitelny pre rézne typy povodi — od mensich a citlivych (ako Pfreimd)
az po rozsiahle alpské toky (ako Drava ¢i Enns). Zistené rozdiely v hodnotach statistickych ukazovatel'ov
budu d’alej rozobraté v suvislosti s bilanciou zrazok, sezonnostou a reprodukciou extrémov. Statistické
ukazovatele nepreukazali vyznamné rozdiely, mierne lepSiu zhodu medzi simulovanymi a pozorovanymi
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prietokmi vSak vykazali nizinné povodia. Na nasledujiicom obrazku ¢. 4 je vzorovo znazornené porovnanie
pozorovanych a simulovanych prietokov v kalibraénom obdobi 2007-2016, pre vybrané povodie.
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Obr. 4 Porovnanie prietokov pre obdobie rokov 2007-2016, povodie IDX 1083 Oberdrauburg (Drava),

Ciernou pozorované a cervenou simulované prietoky

V nizinnych oblastiach, ktoré maju viac pol'nohospodarskej plochy, popripade st lesnatejSie a menej bohaté
na snehové zrazky, bolo vidiet’ miernej$iu sezénnost. V tomto type povodi vyznamnejsie vplyva na odtok
evapotranspiracia a maximalne prietoky st spOsobené skor burkami a zrazkami s vysokou intenzitou
(lejaky). Toto porovnanie poskytuje relativne detailny pohlad na sezonnu dynamiku, na kulminacie
maximalnych prietokov, ale zachytava aj suché obdobia ktoré st opacnym extrémom. Vo vicsine pripadov
su simulacie dobre zladené s pozorovanymi udajmi. Pre detailnejSie zobrazenie vidime v nasledujucej
tabulke ¢. 2 porovnanie hodnoty AQ ktora predstavuje rozdiel medzi roénym priemerom simulovanych
a pozorovanych prietokov v jednom roku.

Tab ¢. 2 Rozdiel medzi rocnym priemerom pozorovanych a simulovanych prietokov (40) na analyzovanych

povodiach
Stanica Rieka - charakter IDX AQ
Oberdrauburg (DFU) Drava - Horské povodie 1083 -2,6%
Jagerberg Enns - Horské povodie 1251 -1,1%
Innsbruck (oberh. Sill) | Inn - Horské povodie 1269 -4,2%
Heitzenhofen Naab - Nizinné povodie 1261 +3,6%
Pfreimd - Nizinné
Trausnitz u. d. Muhle povodie 710 +10%
Ampermoching Amper - Nizinné povodie 1104 +2,3%

Objemova odchylka medzi simulovanymi a pozorovanymi prietokmi AQ predstavuje dolezity ukazovatel
dlhodobej presnosti modelu. V tabulke ¢. 2 je jasne vidiet, Zze v horskych povodiach model mierne
podhodnocuje simulované prietoky. To moze stvisiet’ s naro¢nej$ou reprezentaciou topenia a akumulacie
snehovych zrazok, alebo vplyv topenia 'adovcov na celkovy odtok. Naopak je vidiet, Ze v nizinnych
povodiach je to opac¢ne a model mierne nadhodnocuje objemy simulovanych prietokov. Je mozné, Ze je to
spOsobené slab$im zachytenim evapotranspiracie na rozsiahlych rovinach a poliach, alebo aj slabym
odhadom reten¢nej kapacity povodi. Tieto odchylky s vSak relativne nizke. Vyssiu neistotu vykazalo
povodie Trausnitz u. d. Muhle na ricke Pfreind, ¢o moze byt sposobené aj tym, ze toto povodie ma radovo
mensiu plochu (545 km?) ako ostatné povodia.
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Spravne simulovanie akumulacie vody v snehovom submodeli je kI'icové pre spolahlivé hydrologické
modelovanie, najmi ak ide o povodia s vyraznou sezénnost'ou, ako st horské oblasti. Vodna hodnota snehu
je dolezitym prvkom bilancie vody na povodi, medzi zrazkami, evapotranspiraciou a odtokom.
V obdobiach s vydatnymi snehovymi zrazkami sa zvysuje celkové mnozstvo vstupujicej vody do povodia,
v Case topenia snehu. Tieto procesy musi model spravne zachytit. Na obrazku ¢. 5 a 6 , mézeme vidiet’
vplyv teploty vzduchu na simulacie vodnej hodnoty snehu na dvoch vybranych povodiach.

» IDX: 1083, ID: 6261 (2111 km2) | NSE: 0.93 | VE: 0.87 | KGE: 0.95
' ' 400
Tobs

ATt A A

Obr. 5 Zavislost medzi teplotou a simulovanou vodnou hodnotou snehu v kalibracnom obdobi na
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vybranom horskom povodi Oberdauburg (vieka Drava). Cervenou a modrou farbou je zndzornenda

priemernd denna teplota vzduchu a tmavo modrou ciarou vodna hodnota snehu (SWE)

Simulécia v snehovom submodeli prebiehala pomocou metddy prahovych teplot (angl. degree day factor),
kde model rozlisuje skupenstvo zrazok na zaklade prahovych teplot. Na obrazku ¢. 50br. mozeme vidiet
ze model zachytava sezonny trend akumulécie snehu vo vybranom horskom povodi. Toto je dolezitym
kontrolnym prvkom spravnosti kalibracie modelu. Pomocou simulécii vodnej hodnoty snehu sa overovala
realistickost’ sezonneho cyklu a nabeh jarnych prietokov ktory je pri horskych povodiach zrejmy.
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Obr. 6 Zavislost medzi teplotou a simulovanou vodnou hodnotou snehu v kalibracnom obdobi na

T[*C]
o
I

vybranom nizinnom povodi Heitzenhoven (rieka Naab). Cervenou a modrou farbou je zndzornend

priemernd denna teplota vzduchu a tmavo modrou ciarou vodna hodnota snehu (SWE)

Z obrazkov 5 a 6 je zrejmé ze akumulacia snehu predstavuje mensie percento podielu na odtoku v nizinnych
povodiach. Ale aj napriek tomu je vidiet' Ze model mierne zachytdva sezénnost’ zimnych obdobi, aj ked’
z dovodu vyssich tepl6t a niz§ich thrnov snehovych zrazok su jarné obdobia topenia snehu vyrazne kratSie

ako na horskych povodiach.

Obrazky ¢. 7 a 8 znazoriuju dynamiku podnej vlhkosti vyjadrenej ako pomer medzi aktualnou pddnou
vlhkost'ou (SM) a pol'nou kapacitou (FC) v dennom ¢asovom kroku, spolu s thrnmi zrazok (P) pre vybrané
horské a nizinné povodia. Tento pomer predstavuje mieru nasytenosti pody a priamo ovplyviuje, ¢i zrazky
budi transformované na odtok, alebo budi absorbované pddou.
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Obr. 7 Reakcia nasytenia pody vyjadrena ukazovatelom nasytenosti pody a wihrnom zrazok pre vybrané
horské povodie. Modrou su zndzornené tthrny zrdazok a zelenou ciarou ukazovatel nasytenosti pody

ktory je vyjadrenim podelu medzi pédnou vihkostou SM a polnou kapacitou FC (hodnoty 0-1)

V horskych povodiach bol pomer SM/FC po vécsinu roka blizky hodnote 1, ¢o sved¢i o vysokom nasyteni
podneho profilu. To znamend, Ze pdda bola Castokrat blizko plnej kapacity, a preto aj mensie zrazkové
epizody mohli generovat’ vyznamny odtok. Tieto povodia vykazovali rychlu odozvu na zrazky, o je
typické pre oblasti s menSou reten¢nou kapacitou a strmsim reliéfom. ZreteI'né su sezénne vykyvy, najma
pocas jarného topenia snehu, kedy sa SM/FC nahle zvysuje.

Naopak, nizinné povodia vykazovali vyrazne variabilnej$i pomer SM/FC. V priebehu roka sa hodnota
Castejsie pohybovala pod hranicou 0,5, ¢o signalizuje nedostato¢ne nasytent podu a vacsi podiel infiltracie
pocas zrazkovych udalosti. V tychto oblastiach sa vigsina zrazok vyuzila na doplianie pddnej vlhkosti a
evapotranspiracie, a len pocas extrémnejSich udalosti alebo po dlhSich dazd’ovych obdobiach doslo k
prekroéeniu FC a naslednému vzniku odtoku.
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Obr. 8 Reakcia nasytenia pédy vyjadrend ukazovatelom nasytenosti pody a uhrnom zrdzZok pre vybrané
nizinné povodie. Modrou su zndazornené uhrny zrazok a zelenou ciarou ukazovatel nasytenosti pody

ktory je vyjadrenim podelu medzi pédnou vihkostou SM a polnou kapacitou FC (hodnoty 0-1)

Tieto vysledky poukazuji na rozdielny reZzim reakcie pddy v oboch typoch povodi. Kym v horskych
oblastiach je pdda Casto nasytena a ma nizku retencnt kapacitu, o podporuje rychlu tvorbu odtoku, nizinné
oblasti funguju ako zadrziavaci systém, kde poda dokaze absorbovat’ zna¢nu Cast’ zrazok. Toto mdze byt
nasledok nie len rozdielnej ¢lenitosti reliéfu, ale aj vplyvu vyuzivania pddy. Tento rozdiel ma zasadny
vyznam pri simulacii kulminécii, doby odozvy a pri frekvencnej analyze prietokov.

4.2 Hydrologicka bilancia vody v povodiach

Hydrologicka bilancia predstavuje zakladny nastroj na ur¢enie mnozstva vody, ktora prechadza krajinou.
Vyjadruje vztah medzi vodou ktora vstipi do povodia v podobe zrazok a vystupmi a zmenami zasob vody
v danom tizemi pocas definovaného ¢asového obdobia. NajcastejSie sa bilancia zostavuje pre povodie ako
hydrologicku jednotku, priCom zohl'adiiuje hlavné komponenty kolobehu vody: atmosférické zrazky ako
vstup, a vystupy vo forme odtoku, evapotranspiracie a pripadnych zmien zasob vody.
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V dlhodobom meradle sa Casto predpoklada, Ze zmena zasob vody je zanedbatel'na, bilancia tak moze byt
zjednodusena na pomer medzi zrazkami, odtokom a evapotranspiraciou. Evapotranspiracia je dolezitou
zlozkou hydrologickej bilancie a v oblastiach s hustou vegetaciou, pol'nohospodarskym vyuzitim alebo
suchs§im podnebim mdze predstavovat dominantni zlozku bilancie. Naopak, v horskych oblastiach so
strmym reliéfom a niz§imi teplotami je podiel evapotranspiracie spravidla nizsi a vacSina zrazok odteka.
Odtok je vysledkom prebyto¢nych zrazok, ktoré nie su zadrzané vegetaciou, podou alebo sa nevyparia.
Moéze mat’ formu povrchového odtoku, podpovrchového odtoku alebo odtoku z podzemnych vod. Velkost
odtoku zavisi od mnohych faktorov, ako su sklon terénu, typ pody, nasytenie pddneho profilu, vegetacny
pokryv a intenzita zrazok. V horskych oblastiach je rychly povrchovy odtok castejsi, zatial’ ¢o v nizinach
modze prevazovat’ pomalsi podpovrchovy odtok a infiltracné straty. To potvrdzuju aj vysledky zobrazené
v tabulke ¢. 3 kde mozeme vidiet’ Ze horské povodia maju vyssi podiel simulovaného a pozorovaného
odtoku v porovnani s evapotranspiraciou. To zodpoveda ocCakavaniam, ked’Zze pri vy$Som priemernom
sklone na povodi vécsia Cast’ zrazok odtecie v podobe priameho odtoku. Nizinné povodia maju nizsi odtok
okolo 36-39% Vv pripade simulovanych aj pozorovanych prietokov a vy§$iu evapotranspiraciu od 56% do
61% Co je hydrologicky ocakavané pre nizsie nadmorské vysky, nizsie priemerné sklony na povodi, pomalsi
odtok a vacsi podiel vegetacie.

Tab. 3 Vodna bilancia jednotlivych povodi

Stanica Charakter IDX P Qobs Qsim ETsim
[mm] (%) (%) (%)
Oberdrauburg (DFU) 1083 101600 95,10[0 92,60 | 29,30
Jagerberg Horské 1251  1304[F 80,90/ 80,00[ | 28,30
Innsbruck (oberh. Sill) 1269 903 102,00/ 97,70 | 35,10
Heitzenhofen 1261 7810 | 36,90 39,60 60,70
Trausnitzu. d. Mihle  [NiZinné 710 844 | 36,10 | 39,30 61,20
Ampermoching 1104 1131 | 36,60 | 39,90 | 56,70

Stcasne si vSak mozeme v§imnut, ze horské povodia vykazuju zaporny zostatok bilancie ¢o znamena, ze
vznika vacsi odtok nez predstavuje pritok zrazok. Moze ist' o menSie chyby vzniknuté pri interpolécii
zrazok z najblizsich zrazkomernych stanic, alebo model nadhodnocuje evapotranspiraciu. Za zmienku stoji
urcity nesulad na povodi rieky Inn. Je mozné, Ze aj napriek zohl'adneniu l'adovcov a snehového rezimu
nedokazeme uplne presne zachytit' rezim topenia snehu a hlavne topenia ladovcov. Pri niZinnych
povodiach je zostatok bilancie minimalny a vzdy pozitivny, ¢o indikuje vyvazeny vypocet modelu. Mierne
pozitivny vysledok modze sposobit’ napriklad infiltracia do podlozia ktora model nezachytil. Na obrazkoch
¢. 9 210 mdézeme vidiet’ kumulované hodnoty zrazok, pozorovanych prietokov, simulovanych prietokov
a evapotranspiracie v kalibratnom obdobi rokov 2007-2016 pre dve vybrané povodia Oberdauburg
a Heitzenhofen.
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Obr. 9 Kumulované hodnoty zrdzok (modrou), pozorovanych prietokov (Ciernou), simulovanych prietokov
(Cervenou) a evapotranspirdcie (zelenou) na horskom povodi Oberdauburg

Tento graf umoziuje vizudlne porovnat’, ako hydrologicky model zachytava vodnt bilanciu v horskych

oblastiach. Kumulované hodnoty umoznuju sledovat’ dlhodobé odchylky, nie len okamzité chyby. Aj mala

systematicka chyba v simuldcii sa pri kumulovanych hodnotéach prejavi ako postupne rastici rozdiel medzi
krivkami.
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Obr. 10 Kumulované hodnoty zrdzok (modrou), pozorovanych prietokov (Ciernou), simulovanych

prietokov (Cervenou) a evapotranspirdcie (zelenou) na nizinnom povodi Heitzenhofen

Hydrologicka bilancia poskytuje uzito¢ny ramec pre hodnotenie dostupnosti vodnych zdrojov, analyzu
zmien v krajinnom odtoku a dopadov klimatickych zmien. Umoziuje identifikovat’ oblasti s vysokymi
stratami vody, slabou infiltraciou alebo potencialom pre akumuléciu vody. V modelovych aplikaciach sluzi
hydrologicka bilancia na overenie, ¢i vystupy modelu reSpektuju fyzikalne zdkonitosti a zachovavaju
konzistenciu medzi vstupmi a vystupmi.

4.3  Vyhodnotenie frekven¢nej analyzy prietokov

Délezitym predpokladom pre relevantni aplikaciu frekvencnej analyzy na synteticky generované alebo
modelovo simulované prietoky je overenie ich kvality vo¢i pozorovanym tdajom. Okrem zakladného
porovnania ¢asovych radov a hodnotenia Statistickych ukazovatelov, bola na podporu vizualnej
interpretacie presnosti modelu pouzitd aj metéoda bodovych grafov (scatter plot). Grafy znazornuju
zavislost medzi pozorovanymi (os x) a simulovanymi (os y) prietokmi na vybranych povodiach za
kalibracné obdobie. Pre kazdu dvojicu udajov (denny priemerny prietok) bol v grafe zobrazeny prislusny
bod, pricom ideélny stav by zodpovedal rozmiestneniu bodov po uhlopriecke y = x, ktord reprezentuje
dokonalt zhodu. Na nasledujicom obrazku ¢. 11 vidime zévislost medzi pozorovanymi a simulovanymi
prietokmi na povodi Oberdauburg (rieka Drava).
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Obr. 11 Zavislost medzi pozorovanymi (os x) a simulovanymi (os y) prietokmi na povodi: IDX 1083,
Oberdauburg (rieka Drava)

Frekven¢na analyza je citliva na extrémy a je dolezité aby boli dobre zachytené modelom. MdzZeme
konstatovat’ ze model vykazuje uspokojivé vysledky. V tejto ¢asti prace bola d’alej spracovana frekvenéna
analyza prietokov, ktora je dolezitym nastrojom pri uréovani pravdepodobnosti vyskytu hydrologickych
extrémov. Frekvencéna analyza bola realizovana porovnanim troch typov udajov: pozorovanych
maximalnych dennych prietokov, simulovanych syntetickych radov bez korekcie a simulovanych tidajov
po aplikacii korekcie na znizenie odchylok (BIAS korekcie). Na odhady doby opakovania bolo pouZité
Weibullovho empirické rozdelenie pravdepodobnosti. Porovnavané boli hodnoty pre doby opakovania v
rozsahu 1 az 10 000 rokov, s dérazom na navrhové hodnoty s vy$Sou dobou opakovania.

Na porovnani tvaru empirickych Ciar prekrocenia pri kalibracii sa ukazalo ze model podhodnocuje
maximalne prietoky. Tato systematicka chyba méze mat’ viacero pri¢in. V zrazkovo odtokovom modeli sa
udaje o zrazkach transformuju zo stanic na gridovli mriezku s rozmermi 2x2 km, preto nie je mozné na sto
percent zachytit’ priestorovu variabilitu zrdzok. V horskych povodiach navyse ¢asto absentuju zrazkomerné
stanice a to najméd v najvys$sich Castiach povodi. NavySe pouzita metoda interpolacie nezohl'adiiuje vplyv
nadmorskej vySky a orografie na uhrny zrazok. Model ¢iastoéne kompenzuje nizSie zrazkové uhrny
zniZzenim miery evapotranspiracie, to vSak neplati v pripade vacsich thrnov zrazok ktoré spdsobuju
povodne. Samotny fakt ze model pracuje v relativne vel’kom rozliSeni, ndm napoveda Ze vstupy aj vystupy
z jednej gridovej bunky nebudu vzdy presne reprezentovat’ danu cast’ povodia. Toto sa moze diat’ najmé
na povodiach s réznou morfoldgiou, kde je pouzitd jednotna Struktira modelu, ale vieme Ze napriklad
Vv horskej Casti povodia st spustace povodni rozdielne od nizinnej Casti toho istého povodia. Kalibracia sice
bola zamerana na spravne modelovanie extrémnych povodnovych prietokov, ale do optimaliza¢nej funkcie
boli zahrnuté vsetky prietoky, aby model mohol spravne fungovat’ vo vSetkych podmienkach. Hlavnym
dovodom je nedostatok vel’kych povodni v historickych zdznamoch pozorovanych prietokov.

Nakol’ko v dizertacnej praci sme sa zamerali na spravnu simuldciu maximalnych extrémov a je zrejmé ze
model podhodnocuje maximalne prietoky systematicky, je potrebné odchylku odstranit’ s cielom
minimalizovat’ vplyv podhodnotenia maximalnych prietokov. Na odstranenie tejto chyby bola pouzita
metdda ,,BIAS correction®, kde vSetky prietoky s dobou opakovania > 1rok sa zvysia o hodnotu AQ ktora
sa odhaduje ako rozdiel medzi pozorovanymi a simulovanymi prietokmi, ktoré sa od¢itaju z empirickych
Ciar prekrocenia.

Na nasledujucich grafoch je vidime empirické Ciary prekroCenia pozorovanych prietokov, ktoré su
znazornené ako Cierne bodky. Ako pozorované prietoky boli pouzité celé dostupné Casové rady prietokov,
nie len prietoky z kalibraéného obdobia. Cervenou farbou je znazornena empirickd &iara prekrodenia
simulovanych prietokov pre 10 000 rokov. Zelenou farbou je vykreslena empiricka ¢iara simulovanych
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prietokov pre 10 000 rokov po korekcii BIAS. Na obrazkoch ¢. 12 - 13, mézeme vidiet' porovnanie
empirickych ¢iar prekrocenia pre vybrané povodia.

Oberdrauburg (rieka Drava) - ID 212324 (2111 km?) - IDX 1083
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Obr. 12 Vysledky frekvencnej analyzy prietokov na vodomernej stanici Oberdauburg (rieka Drava) IDX
1083
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Obr. 13 Vysledky frekvencnej analyzy prietokov na vodomernej stanici Heitzenhofen (rieka Naab) IDX
1261

Na obrazku ¢. 12 je vysledok frekvencnej analyzy pre horské povodie Oberdauburg (rieka Drava) a na
obrazku ¢. 13 Heitzenhofen (rieka Naab). Vysledky jasne ukazuju, ze simulované data systematicky
podhodnocovali extrémne prietoky, ¢o sa uspeSne korigovalo pomocou korekcie BIAS. V obidvoch
pripadoch sa po korekcii prejavila dobrd zhoda medzi tvarom ciar prekrocenia zo simulovanych a
pozorovanych udajov, a to najmé v oblasti ndvrhovych prietokov s dobou opakovania do 50 rokov. V
pripade prietokov s dlh§ou dobou opakovania sa u vSetkych povodi zachovala stipajtica tendencia krivky
so simulovanymi prietokmi.

5 Zavery pre vedu a prax

Praca reaguje na potrebu presného a spol’ahlivého odhadu navrhovych hydrologickych veli¢in (napr. 100-
ro¢nych a vyssich navrhovych prietokov) v kontexte zmeny klimy, premenlivosti povodiiovych rezimov a
nedostupnosti dlhych radov pozorovanych udajov. Ciel'om prace bolo navrhnut’ metodicky ramec, ktory
kombinuje stochastické generovanie meteorologickych udajov, zrazkovo-odtokové modelovanie a
frekvenénti analyzu prietokov tak, aby bol aplikovatel'ny na rézne typy povodi. KI'i¢ovym aspektom je
vyuzitie syntetickych klimatickych udajov na vytvorenie dlhych ¢asovych radov simulovanych prietokov,
ktoré nasledne umoziuju spolahlivejsiu Statisticku analyzu, ako by to bolo mozné pri pouziti historickych
pozorovani
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Existuje mnozstvo druhov a pristupov pre zrazkovo-odtokové modelovanie. Preto je vyber vhodného typu
modelu kla¢ovym aspektom ku dosiahnutiu dobrych vysledkov so zretelom na vypoctova a ¢asovu
naro¢nost modelu. Analyzovana oblast’ pokryvala pomerne velké uzemie s rozlohou 330 000 km?, kde
bolo treba brat’ do tivahy priestorovi a morfologicku variabilitu povodi. Po zohl'adneni vsetkych aspektov
bol na studiu vybraty zrdzkovo-odtokovy model typu HBV, ktory bol modifikovany na distribuovanu
verziu. Takyto model umoziuje flexibilntl pracu so vstupnymi tidajmi aj s parametrami modelu. Oblast’
obsahovala viacero klimatickych pasiem a oblasti sréznym hydrologickym rezimom, od alpskych
ladovcov az po urbanizované izemia. Preto bolo pre prezentovanie vysledkov prace vybranych 6 povodi,
ktoré boli vybrané s ohl'adom na to aby reprezentovali roznorodost’ danej oblasti. Boli vybrané 3 horské
a 3 nizinné povodia s réznymi sezoOnnymi reZimami, orografiou, vyuzitim uzemia atd’. Vybrané povodia sa
nachadzali na izemi Rakuska, Nemecka a &iastoéne vo Svajéiarsku. Povodia st vnorené do vigsich povodi
rieky Drava a Dunaj.

Kalibracia a validacia modelu prebichala v hodinovom c¢asovom kroku. Preto bola potrebna siet
zrazkomernych stanic s idajmi dostupnymi v hodinovom kroku. Tie boli doplnené stanicami s dennymi
pozorovaniami, ktorych udaje sa disagregovali na hodinovy ¢asovy krok. Rovnaky postup bol zvoleny aj
pre vyber meteorologickych stanic s pozorovaniami o teplotich vzduchu. Data potom boli metodou
vazenych priemerov prerozdelené do gridovej mriezky. Na kalibraciu a validadciu modelu boli potrebné tiez
dostato¢ne dlhé rady pozorovanych prietokov. Vicsina povodi sa nachadzala v Raktasku a v Nemecku,
mensia Gast vo Svajéiarsku. Udaje o prietokoch boli ziskané od $tatnych institacii ktoré spravuji
vodomerné stanice v prislusnych regionoch. Model bol doplneny o geopriestorové tidaje, ktoré sa vyuzivali
Vv procese budovania Struktury modelu, popripade pri odhade parametrov modelu. Jednalo sa najma
0 informaécie o riecnej sieti, ladovcoch, morfolégii terénu, vyuzitia izemia. Tieto geopriestorové uidaje su
zvycCajne dostupné z databaz ako napriklad Europska enviromentélna agentira (EEA), COPERNICUS.

Na Technickej univerzite vo Viedni bol vyvinuty stochasticky generator pocasia (SWG z angl. Stochastic
Weather Generator), ktory bol vyuzity na generovanie syntetickych ¢asovych radov vstupnych udajov,
ktoré boli vyuzité na simulovanie 10 000 rokov prietokov pre frekvenénu analyzu prietokov SWG bol
zalozeny na pozorovanych udajoch o zrazkach a teplotach a zohladiioval viacero typov atmosférickej
cirkulacie. Ako bolo spomenuté vyssie, dostupné rady udajov boli najmé v dennom ¢asovom kroku, ktoré
boli nasledne disagregované na hodinové. Kalibracia a validacia modelu bola zamerana na to aby boli
dosiahnuté ¢o najpresnejSie simuldcie povodnovych extrémov. Model pracuje v gridovej Struktire
S rozmerom bunky rastra 2x2 km. Model bol kalibrovany v obdobi 2007 — 2016, bolo to obdobie v ktorom
boli dostupné dostato¢ne dlhé casové rady vstupnych tdajov aj v hodinovom kroku. Model po kalibracii
vykazoval dobrt Statistickl zhodu medzi pozorovanymi a simulovanymi prietokmi. Vyhodnotené boli
rozne Statistické ukazovatele, objemové odchylky, bilancia vody vo vybranych povodiach a samostatne boli
pozorovang reakcie snehového a podneho submodelu. Aj ked’ model vykazoval dobra zhodu na trovni NSE
0,86 — 0,93, bolo zistené ze model systematicky podhodnocuje maximalne prietoky. Tato odchylka bola
neskor korigovana v ramci frekvencnej analyzy prietokov.

Frekvencna analyza prietokov bola pouzita na urenie vyznamnosti extrémnych prietokov. Cely metodicky
ramec je pristupom kontinudlnej simulécie prietokov pre vyuzitie vo frekvencnej analyze prietokov. V praci
bola empiricka pravdepodobnost’” vyznamnosti prietokov vypocitana podl'a Weibullovho vztahu. Boli
zostrojené empirické Ciary prietokov pre celé rady pozorovanych prietokov apre 10000 rokov
simulovanych prietokov. Zamerali sme sa na detekciu zmien v meranych a odvodenych
hydrometeorologickych radoch. Bolo zistené Ze model podhodnocuje extrémne maxima, preto vznikla
potreba tato chybu odstranit, na ¢o sa vyuzila korekcia odchylok (BIAS correction). Tato odchylka sa
naplno prejavila po zostrojeni empirickych ¢iar prekrocenia. Tato korekcia navySuje simulované prietoky
orozdiel AQ ktory je detekovany medzi pozorovanymi a simulovanymi prietokmi. Po korekcii
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simulovanych prietokov sa ukazala dobra zhoda v porovnani tvarov empirickych ¢iar prekrocenia medzi
simulovanymi a pozorovanymi prietokmi. Pre vSetky povodia bola zachovana stupajuca tendencia krivky
so simulovanymi prietokmi. Vysledkom frekvencnej analyzy st navrhové hodnoty prietokov s réznou
dobou opakovania, ktoré predstavuju vystup metodiky pouzitej v tejto praci.

Vystupy potvrdzuji, Ze navrhovand metodika — zalozend na stochastickom generovani vstupov,
distribuovanom modelovani odtoku a empirickej Statistickej analyze — poskytuje spolahlivy ramec pre
uréenie navrhovych prietokov v podmienkach obmedzenej dizky historickych pozorovani. Korekcia
odchylok umozinuje eliminovat” podhodnotenie extrémnych udalosti a vyznamne zlepSuje praktickl
pouzitel'nost’ vystupov modelu.

Frekven¢na analyza vykonana na Siestich povodiach rézneho charakteru ukazuje robustnost’ pristupu
napriec topograficky a klimaticky odlisSnymi regionmi. Vysledky st prinosom nielen pre vyskum, ale aj pre
inziniersku prax — najmé v oblasti navrhu protipovodiiovych opatreni a planovania adaptécii na zmenu
klimy. Kapitola tak uzatvara prakticka aplikaciu teoretickych modelov a demonstruje ich vyuziteI'nost pri
odhade extrémnych hydrologickych javov.

Na zaklade vysledkov dizertacnej prace mozno formulovat’ niekol’ko odporucani, ktoré su relevantné pre
vedu a vyskum, ale mézu najst’ uplatnenie aj v inZinierskej hydrologii, planovani vodohospodarskych
opatreni a hodnoteni povodiového rizika. Praca prinaSa komplexny a prenositelny ramec pre kvantifikaciu
extrémnych prietokov. Spdja najnovsie poznatky z generovania syntetickych casovych radov tdajov,
hydrologického modelovania a Statistickej analyzy. Navrhnuty hybridny pristup je flexibilny
a modifikovatelny pre rézne typy povodi a poziadaviek na vyskum. Metodicky ramec je po Upravach
mozné aplikovat’ na sledovanie zmien v hydrologii povodi, napriklad pri simulovanych zmenach vyuzitia
krajiny, aplikacii poznatkov o zmene klimy, simulacie podmienok odtoku pri tstupe I'adovcov alebo aj
simulacie sucha. Vysledky dopliiaju vedeckti diskusiu o spolahlivosti modelovania extrémnych
hydrologickych javov vzhl'adom na neistotu ktora vyplyva z nedostatocne dlhych casovych radov
pozorovanych prietokov. Praca vytvara zaklad pre d’alsi vyskum v oblasti vyuzitia zrazkovo-odtokového
modelovania, syntetickych ¢asovych radov meteorologickych veli¢in a ur€ovania prietokov s réznou
vyznamnost'ou. Metodika aplikovana v dizertanej praci je zaroven pouzitel'na v roznych regionoch kde
mozu byt pozorované Casové rady vstupnych udajov dostupné v kratSom obdobi, popripade v regidonoch
ktoré maji nizke priestorové zastipenie merani. Pre navrh vodohospodarskych stavieb je predstaveny
hybridny pristup vhodnejsi ako klasicka analyza odhadu navrhovych veli¢in prietokov.
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